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Oz

Bu ¢alismada, betonarme binalarin sismik davramsi artimsal dinamik analiz yontemi kullamilarak
arastirilmistir. Sayisal ¢alisma igin betonarme ¢erceve bir bina segilmistir. Segilen bina i¢in dogrusal
olmayan statik itme (Pushover) analizi ve artimsal dinamik analizler yapilmistir. Dogrusal olmayan dinamik
analizler icin segilen dort deprem ivme kaydi Tiirk Deprem Yonetmeliginde Z2 zemin swnifina gore
tamimlanan spektruma élceklendirilmistiv. Analizler sonucunda binanin kapasite egrisi, maksimum tepkileri
ve goreli kat otelemeleri elde edilmistir. Tepki degerleri kullamlarak binamn idealize edilmis dinamik
pushover egrisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore segilen binamn artimsal dinamik analizlerinin
yapumasimin deprem davranisinin daha dogru tespit edilebilmesi i¢in uygun olacagi gériilmiistiir. Statik itme
analizinden elde edilen goreli kat otelemelerinin 0.4g’ve kadar olan yer hareketine sahip depremlerin
dinamik analizlerinden elde edilen goreli kat 6telemelerinden daha biiyiik sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Giris

Bir binanin dogrusal elastik bdlgeden akma ve
gocme bolgesine kadar olan davranigini
gosteren bir yonteme ihtiya¢ vardir. Cok
serbestlik  dereceli sistemler igin yiiksek
modlarm etkisinden dolayr dogrusal olmayan
davranigin  belirlenmesi  zordur.  Artimsal
dinamik analiz yontemi binalarin dogrusal
olmayan davraniglarinin  dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde kullanilan yaygin bir
yontemdir. Bu yontemde bir grup yer hareketi
secilir ve her bir kayit deprem ivme katsayilari
kullanilarak olgeklendirilir. (Vamvatsikos ve
Cornell (2002); Dolsek ve Fajfar (2005); Han ve
Chopra (2006); Amirahmad, (2013)).

Binanimn performans tahmininde kullanilan diger
bir yontem de statik itme (pushover) analizi
yontemidir. Bu ydntem binanin elastik Otesi
bolgedeki davramigini  gosteren pratik  bir
metottur. Bu analizden elde edilen taban kesme
kuvveti ve tepe deplasmani binanin kapasite
egrisini verir. Bu egriyi elde etmek i¢in yanal
kuvvetler, binanin tepe noktasinin
yerdegistirmesinin belirlenen bir yerdegistirme
degerine ulasincaya kadar, monolitik olarak
arttirtlir (Chan ve Zou (2004); inel ve Ozmen
(2006); Eslami ve Ronagh (2012); Yon ve
Calayir (2014)).

Bu c¢alismada, betonarme binalarin sismik
davranist artimsal dinamik analiz yontemi
kullanilarak arastirilmistir. Sayisal calisma igin
betonarme ¢ergeve bir bina secilmistir. Segilen
binanin dogrusal olmayan statik itme (Pushover)
analizi ve artimsal dinamik analizler yapilmustir.
Dogrusal olmayan dinamik analizler igin segilen
dort deprem ivme kaydi Tirk Deprem
Yonetmeliginde (TDY-2007) tanimlanan Z2
zemin spektruma Olgeklendirilmistir. Analizler
sonucunda kapasite egrisi, maksimum tepkiler
ve goreli kat 6telemeleri belirlenmistir. Artimsal
dinamik analizlerden elde edilen maksimum
tepkiler kullanilarak segilen binanin dinamik

pushover egrisi elde edilmistir. Dinamik
analizler arasinda iyi bir korelasyon elde
edilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada, sayisal ¢alisma igin 7 katli-5
aciklikli  betonarme bir diizlem ¢ergeve
secilmistir. Segilen binanin toplam yiiksekligi
23m, zemin kati 5m, normal katlar ise 3 m
olarak secilmistir. Birinci, tg¢ilincli ve son
acikliklar 6m; ikinci ve dordiincti agikliklar
Sm’dir. Binanin Z2 zemin siifinda yer aldigi1 ve
bina oOnem katsayisinm 1 oldugu kabul
edilmigtir. Artimsal dinamik analizler igin
SeismoStruct yapt analiz programi
kullanilmistir. Analizlerde dort farkli deprem
kaydinin Pik Yer Ivmeleri (PGA) 0.1g’den
0.5g’ ye kadar arttirilmistir. Segilen deprem
ivme kayitlart TDY-2007°de tanimlanan Z2
zemin  smifina  uygun olarak  tasarim
spektrumuna 6lgeklendirilmistir. Binanin temeli
rijit olarak kabul edilmis ve zemin kaynakl
soniim dikkate alinmamigtir. Binanm goriiniigii

ve yapisal eleman detaylari Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1.Secilen binanin diizlemsel goriiniisii ve
yapisal elaman detaylart

Dogrusal olmayan analizler igin birgok
arastirmaci tarafindan kullanilan yayili plastik
mafsal modeli kullanilmistr (Mwafy ve
Elnashai (2001); Jeong ve Elnashai (2005);
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Kwon ve Kim (2010); Duan ve Hueste (2012);
Carvalho ve dig. (2013); Yon ve Calayir (2015);
Yon ve dig. (2015)). Bu modelde, yap1
elemaninin yayilt plastik hesab1
yapilabilmektedir. Bunun i¢in yap: elemant iig
farkli tipteki liflere boliinebilmektedir. Bazi
lifler boyuna ¢elik donatt cubuklarmin
modellenmesi igin, bazilar1 dogrusal olmayan
sargili  ¢ekirdek  beton  davramigi  igin
kullanilirken diger lifler sargisiz kabuk beton
icin tanimlanmistir. Her bir lif, gerilme alani
malzemede tanimlanmiy o —&  gerilme-
sekildegistirme kavramina gore belirlenmistir.
Secilen deprem ivme kayitlarinin 6zellikleri

Tablo 1’de verilmistir. Analizlerde kullanilan
kayitlar (PEER Strong Motion Database) elde
edilmistir. Sekil 2’de ise bu ivme kayitlarinin
tepki  spektrumlarinin  farkli  biiyiklikteki
ivmelere gore Z2 elastik tepki spektrumuna
Olgeklendirilmesi  gosterilmektedir. Kayitlarin
Olgeklendirilmesinde SeismoArtif ve
SeismoSignal programlart kullanilmisgtir.
Artimsal dinamik analizlerden elde edilen taban
kesme kuvvetleri, tepe deplasmanlar1 ve bu
degerlere ait istatistik sonuglar Tablo 2 ve Tablo
3’de sunulmustur.

Tablo 1. Secilen deprem ivmelerinin 6zellikleri.

Depremler istasyon Yon Tarih Biiyiiklik PGA (g)

imperial Valley El Centro Array D-B 19 Mayis 1940 7.0 0.313

Kobe Kjm D-B 16 Ocak 1995 6.9 0.821

Kocaeli Diizce K-G 17 Agustos 1999 7.4 0.358

Loma Prieta Corralitos D-B 18 Ekim 1989 6.9 0.644
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Kobe-0.3g
Kobe-0.4g
Kobe-0.5g
Kocaeli-0.1g

Kocaeli-0.2g

Kocaeli-0.3g
Kocaeli-0.4g

Kocaeli-0.5g

LomaPrieta-0.1g

0,00

LomaPrieta-0.2g

LomaPrieta-0.3g

LomaPrieta-0.4g
LomaPrieta-0.5g

Sekil 2. Z2 zemin sinifi i¢in elastik tepki spektrumuna ol¢eklenen deprem ivme kayitlarinin tepki spektrumlar
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Tablo 2. Farkli PGA degerlerine gore analizlerden elde edilen tepe deplasmant ve taban kesme kuvvetleri

Depremler PGA (g) Tepe Depl ni (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.122 507.6

0.2 0.192 623.1

imperial Valley 0.3 0.328 665.6
0.4 0.389 709.8

0.5 0.495 769.6

0.1 0.105 505.7

0.2 0.185 552.4

Kobe 0.3 0.255 658.5
0.4 0.445 661.7

0.5 0.515 669.2

0.1 0.114 530.4

0.2 0.195 652.8

Kocaeli 0.3 0.303 604.1
0.4 0.452 679.1

0.5 0.525 681.6

0.1 0.106 531.2

0.2 0.231 682.8

Loma Prieta 0.3 0.284 697.9
0.4 0.358 604.8

0.5 0.374 650.1

Tablo 3. Deprem kayitlarina ait istatistiksel veriler.

Max. Min. Ort. Varyans Standart Degisim Carptkhk Medyan Toplam  Veri

Sag Katsayis1  Katsayisi sayis1

Deplasman 0.53  0.11 0.3 0.02 0.14 0.47 0.14 0.29 597 20
Taban

Kesme 769.6 5057 6319 5331.04 73.01 244.48 -0.40 655.65  12638.00 20
Kuvveti

Tablo 4. I¢ bagimhiliklar

I. Mertebe i¢c Bagimliik  II. Mertebe i¢ Bagimhhk IIL.Mertebe i¢c Bagimhhk

-0.125223754

-0.418174364

-0.263052457
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Sekil 3-4’de Deplasman ve Taban Kesme
Kuvvetlerine ait Histogram ve Normal Dagilim
Egrileri, Sekil 5-6’da bu degerlere ait Kiimiilatif
Dagilim Egrileri gosterilmistir. Sekil 3 ve Sekil
4’den goriildiigli tizere veriler normal dagilima
uygundur.

[ Histogram —Normal

Sekil 3.Deplasman Degerlerinin Histogrami ve Normal
Dagilim Egrisi
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Sekil 4.Kesme Kuvveti Degerlerinin Histogrami ve
Normal Dagihm Egrisi
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Sekil 5.Deplasman Degerlerinin Kiimiilatif Dagilimi
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Sekil 6.Kesme Kuvveti Degerlerinin Kiimiilatif Dagilimi

Binanin statik itme analizinden elde edilen
statik itme egrisi Sekil 7°de sunulmustur. Sekil
8’de maksimum tepkilerden elde edilen dinamik
pushover egrisi gosterilmektedir. Bu egrinin
korelasyon katsayist 0.6947 olarak
hesaplanmistir. Sekil 9°da ise dinamik pushover
egrisi  ile  statik  pushover  egrisinin
karsilastirilmast verilmistir. Bu iki egri 0.3m
deplasman degerine kadar yaklasik benzer
sonuglar verirken bu degerden sonra statik
pushover egrisi dinamik pushover egrisinin
altinda kalmaktadir.
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Sekil 7. Binaya ait statik itme egrisi
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Sekil 8. Binaya ait dinamik pushover egrisi
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Sekil 9. Dinamik pushover egrisi ile statik itme egrisinin
karsilastirilmast

0.1g’den  0.5g’ye  kadar  Ol¢eklendirilmis
Imperial Valley, Kobe, Kocaeli ve Loma Prieta
depremlerinin  dinamik analizlerinden elde
edilen goreli kat otelemeleri Sekil 10-13de
verilmistir. Buna gore, statik itme analizinden
elde edilen goreli kat oOtelemeleri Imperial
Valley ve Kobe depremlerinin dinamik
analizlerinden elde edilen  goreli  kat
otelemelerini 4 ve 5. katlara kadar kapsarken,
ist katlarda dinamik analizlerden elde edilen
goreli kat Otelemeleri statik itme analizinden
elde edilen goreli kat otelemeleri degerlerini
asmaktadir. Kocaeli ve Loma Prieta depremleri
i¢in benzer sonuclar elde edilmesine karsin, bu
depremlerin  0.5g’ye  gore  Olgeklenmis
kayitlarinin dinamik analizlerinden elde edilen
goreli kat Otelemeleri tiim katlarda statik itme
analizinden elde edilen goreli kat Gtelemeleri
degerlerini agmaktadir. Buna gore, secilen
binanin alt katlarinda ve 0.5g deprem ivmesine
sahip dlgeklenmis depremler diginda, statik itme
analizi  dinamik  analizi  temsil  ettigi
gorillmiistiir.
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Sekil 10. Statik itme analizi ve Imperial Valley depreminin
dinamik analizlerinden elde edilen goreli kat otelemeleri
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Sekil 11. Statik itme analizi ve Kobe depreminin dinamik
analizlerinden elde edilen goreli kat otelemeleri
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Sekil 12. Statik itme analizi ve Kocaeli depreminin
dinamik analizlerinden elde edilen goreli kat 6telemeleri
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Sekil 13. Statik itme analizi ve Loma Prieta depreminin
dinamik analizlerinden elde edilen goreli kat 6telemeleri

Sonuclar
Bu c¢alismada, betonarme binalarin sismik
davranigt artimsal dinamik analiz yontemi

kullanilarak arastirilmistir. Sayisal ¢alisma igin
betonarme ¢ergeve bir bina secilmistir. Segilen
bina i¢in dogrusal olmayan statik itme
(Pushover) analizi ve artimsal dinamik analizler
yapilmustir. Dogrusal olmayan dinamik analizler
icin secilen dort deprem ivme kaydi Tiirk
Deprem Yonetmeliginde tanimlanan spektruma
Ol¢eklendirilmistir. Analizler sonucunda
kapasite  egrisi ve maksimum tepkiler
belirlenerek se¢ilen binanin dinamik pushover
egrisi elde edilmistir.

v’ Statik itme analizinden elde edilen egri ile
dinamik analizlere gore elde edilen egri
0.3m deplasman degerine kadar yaklasik
benzer sonuglar verirken bu degerden sonra
statik pushover egrisi dinamik pushover
egrisinin altinda kalmaktadir.

Segilen binanin alt katlarinda ve 0.5g
deprem  ivmesine sahip  Olgeklenmis
depremler disinda, statik itme analizi
dinamik analizi temsil ettigi gorilmiistiir.

Binalarin deprem davranislarinin daha dogru bir
sekilde tahmin edilebilmesi igin dinamik
analizler ile statik itme analizinin
karsilastirilmasi uygun olacaktir.
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Evaluation of seismic behavior of RC
buildings using incremental dynamic
analysis method

Extended abstract

In this study, seismic behavior of reinforced
concrete buildings the pushover and incremental
dynamic analysis method was investigated.

For numerical application, 7 storeys and 4 bays
reinforced concrete frame with high ductility was
selected. The total height of the building is 23
meters. Height of the first story of the building is 5 m
and the upper story heights are 3 m. First and last
bays are 6 m, second and fourth bays are 5 m. It was
assumed that, the building importance coefficient
1.0.

For incremental dynamic analyses SeismoStruct
program which can simulate the inelastic response
of structural systems subjected to static and dynamic
loads was used. The selected earthquake records
were scaled according to the elastic design spectrum
for Z2 soil class defined in Turkish Seismic Code
(TSC).

A numerical study was performed for a reinforced
concrete  frame  building.  Pushover analysis
according to triangular load shapes and incremental
dynamic analyses were performed for selected
building. For the nonlinear analysis, four ground
motion records were selected to ensure compatibility
with the design spectrum defined in the Turkish
Seismic Code. The maximum response, dynamic
pushover curve, capacity curves, interstorey drifis of
the selected building were obtained. Results were
compared each other and good correlation was
obtained between the dynamic analyses envelope
and static pushover curves for the building.
According to results;

Displacement increases depend on the increasing of
ground acceleration. Minimum displacements occur
at 0.1g ground accelerations while maximum values
occur at 0.5g ground accelerations for all
earthquakes.

The interstory drifts increases depend on increasing
of peak ground accelerations. For upper stories the
interstory drifts obtained from scaled Imperial
Valley and Kobe earthquakes exceed interstory
drifts of the triangular load shapes. But, at lower
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stories, interstory drifts obtained from these
earthquakes are under the interstory drifts of the
lateral static load shapes except Kocaeli and Loma
Prieta earthquakes.

According to the findings, the lateral static loading
shows dynamic behaviour of the selected building
until 0.5g ground accelerations and lower staories.
To evaluate the accurate behaviour of reinforced
concrete buildings, the dynamic pushover envelopes
should be compared with static pushover curve.

Keywords: Incremental dynamic analysis, pushover
analysis, distributed plastic hinge.
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